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10 

Verfahren z ur Abstands- und Geschwindiakeitsmessumg an mehreren Ob- 
jekten mittels FMCW-Radar 

15 Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Abstands- und Geschwindig- 
keitsmessung an mehreren Objekten mittels FMCW-Radar, bei dem: 

Messungen mit mindestens zwei verschiedenen Frequenzrampen zy- 
20 klisch wiederholt werden, 

- in jeder Messung das gesendete Signal mit dem empfangenen Signal 
gemischt wird und das Spektrum des gemischten Signals aufgenommen 
wird, 

- in einer Matching-Prozedur die zu demselben Objekt gehorenden 
25 Peaks in den fur verschiedene Rampen auf genommenen Spektren einan- 

der zugeordnet werden und die Abstande und Geschwindigkeiten der 
Objekte aus den Frequenzen der Peaks berechnet werden und 

- in einer Tracking-Prozedur die zu verschiedenen Zeiten gemesse- 
nen Objekte anhand der Konsistenz ihrer Abstands— und Geschwindig- 

30 keitsdaten miteinander identif iziert werden. 

Insbesondere befaJ3t sich die Erfindung mit eineiti Verfahren dieser 
Art, das in Abstandswarngeraten oder Abstandsregelsystemen' fur 
Kraft fahrzeuge eingesetzt wird. 

35 



Aus der Praxis ist ein Abstandsregelsystem, ein sogenanntes ACC-Sy- 
stem (Adaptive Cruise Control) fur Kraft fahrzeuge bekannt, das mit 





- 2 - 



R. 41746 



einem FMCW-Radar (Frequency Modulated Continous Wave) arbeitet. Das 
Funktionsprinzip wird beschrieben in Winner: "Adaptive Cruise Con- 
trol", Automotive Electronics Handbook, herausgegeben von Ronald K. 
Jurgen, 2. Auflage, McGraw-Hill Inc., Kapitel 30.1 (1999). Die Ra- 

5 darwellen werden kontinuierlich emittiert, und die Frequenz wird 
gemaJ3 einer Rampenfunktion moduliert, die aus einer zyklischen Ab- 
folge von vier Rampen mit unterschiedlichen Steigungen besteht. Die 
Rampen bilden zwei Paare, die jeweils aus einer steigenden und ei- 
ner* fallenden Rampe bestehen. Die Betrage der Steigungen sind in- 

10 nerhalb jedes Paares gleich, jedoch von Paar zu Paar verschieden. 
Durch Mischen des gesendeten Signals mit dem empfangenen Signal, 
das durch Reflexion der Radarwellen an mehreren Objekten entsteht, 
w±rd ein NF-Signal gebildet, dessen Frequenz der Differenz zwischen 
der- Frequenz des gesendeten Signals und der Frequenz des reflek- 

15 tierten Signals entspricht. In jeder einzelnen Messung wird wahrend 
der* Dauer einer Frequenzrampe mit konstanter Steigung das Spektrum 
des NF-Signals auf genommen. In diesem Spektrum wird jedes Objekt 
durch eine Peak reprasentiert , dessen Frequenz f gemaB folgender 
Gleichung von dem Abstand d und der Geschwindigkeit v (Relativge- 

20 sctiwindigkeit ) des Objekts abhangig ist: 



Darin bedeuten: 

25 

f Peak-Frequenz im NF-Signal 

F Frequenzhub (Frequenz am Ende der Rampe - Frequenz am Beginn der 



f = | (2 * F / c * T) * d + (2 * f s /c) * v | 



(1) 



Rampe) 



30 



c 



Lichtgeschwindigkeit 



T 



Modulationsdauer (der Rampe) 



35 f s Frequenz des gesendeten Signals 



Der erste Term in Gleichung (1) ist proportional zur Signallauf- 
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zeit, d/c und zur Rampensteigung F/T. Der zweite Term entspricht 
der Dopplerverschiebung des ref lektierten Signals, 

Wenn nur ein einziges ref lektierendes Objekt vorhanden ist, lassen 
5 sich der Abstand d und die Relativgeschwindigkeit v dieses Objekts . 
aus den Peak-Frequenzen fi und ±2 berechnen, die durch zwei Messun- 
gen mit uinterschiedlichen Rapensteigungen erhalten werden. Dazu 
wird das folgende Gleichungs system gelost: 

10 fl = <x * d + p * v (2) 

f2=Y*d + p*v 

mit : 

15 

a= 2 * f / c * T fur die erste Rampe, 
P= 2 * f s / c 
2Q y ^ 2 * F / c * T fiir die zweite Rampe 

Bei mehareren Objekten kommt es jedoch zu Mehrdeutigkeiten, weil 
nicht klar ist, welcher Peak zu welchem Objekt gehort. Diese Mehr- 
deutigkeit wird bei dem bekannten Verfahren dadurch beseitigt f daJ3 

25 zwei zusatzliche Messungen mit einer anderen Rampensteigung durch- 
gefiihrt werden. Da sich die Abstande und Relativgeschwindigkeiten 
der Objekte innerhalb der Zeit, in der die vier Messungen durchge- 
fiihrt werden, allenfalls geringfiigig andern, mui3 die Zuordnung zwi- 
schen den Peaks und den Objekten so vorgenommen werden, daB man fiir 

2Q die erst en beiden Messungen die gleichen Abstande und Relativge- 
schwind±gkeiten erhalt wie fur die letzten beiden Messungen. Diese 
Zuordnung der Peaks zu den Objekten wird als "Matching" bezeichnet. 

Fur pralctische Anwendungen, beispielsweise in einem ACC-System, ist 
35 es genearell erf orderlich, die gemessenen Abstande und Relativge- 
schwindigkeiten der verschiedenen Objekte iiber einen langeren Zeit- 
raum ver-folgen zu konnen. In einer Prozedur f die als "Tracking" be- 
zeichnet wird, mussen deshalb die in einem MeBzyklus gemessenen Ob- 
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jekte mit den in einem vorangegangenen Zyklus gemessenen Objekten 
identif iziert werden, Diese Tracking-Prozedur basiert auf dem Kri- 
terium, daft die zu verschiedenen Zeiten gemessenen Abstande und Re- 
lativgeschwindigkeiten ±ur jedes Objekt eine plausible und insbe- 
5 sondere physikalisch mogliche Bewegung des Objekts ergeben mussen. 

In US 5 600 561 A wird ein Verfahren beschrieben, bei dem mit Hilfe 
des Radars nur die Abstande gemessen werden und die Objektgeschwin- 
digkeiten aus den Abstandsanderungen berechnet werden. Die Zuord- 
10 nung der fur verschiedene Ob jekte gemessenen Abstande zu den ein- 
zelnen Objekten wird dabei so vorgenommen f daB die neu aufgenomme- 
nen Abstandsdaten mit cien zuvor berechneten Geschwindigkeiten kon- 
sistent sind. 

15 Ein FMCW-Radar hat denugegenuber den Vorteil, da/3 die Relativge- 

schwindigkeiten der Ob jekte direkt gemessen werden konnen. Aller- 
dings lassen sich verschiedene Ob jekte sowohl hinsichtlich ihrer 
Abstande als auch hinsichtlich Ihrer Relativgeschwindigkeiten nur 
mit einer begrenzten Au.fl6sung voneinander unterscheiden. 

20 

Vorteile der Ef indung 

Aufgabe der Erf indung ist es, ein Verfahren zur Abstands- und Ge- 
schwindigkeitsmessung mittels FMCW-Radar zu schaffen, daJ3 eine ver- 
25 besserte Objektauf losung ermoglicht. 

Diese Aufgabe wird erf indungs genial} bei einem Verfahren der Eingangs 
geneinnten Art dadurch cjelost, daB 

30 - jeder MeJ3zyklus hochstens drei Messungen mit verschiedenen Fre- 
quenzrampen umf aJ3t, 

- fur jede plausible Kombination aus zwei Peaks, von denen einer 
bei einer ersten Messung und der andere bei einer zweiten Messung 
desselben Zyklus aufgenommen wurde f der Abstand und die Geschwin- 
35 digkeit eines durch diese Peaks reprasentierten moglichen Objekts 
berechnet werden, 

aus dem Abstand unci der Geschwindigkeit des moglichen Objekts 
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das erwairbete Resultat mindestens einer weiteren Messung berechnet 
wird und 

- das mogliche Objekt verworfen wird, wenn nicht mindestens ein 
erwartetes Resultat. mit dem gemessenen Resultat iibereinstimmt . 

5 

Eine Ursache fiir das begrenzte Auf losungsvermogen des FMCW-Radars 
besteht darin, dafi die in den einzelnen Spektren auftretenden Peaks 
jeweils e±ne endliche Breite haben. Dabei besteht eine "Unscharfe- 
relation" zwischen der Breite dieser Peaks und der Zeit, die zur 

10 Aufnahme cier Spektren zur Verfugung steht. Wenn z. B. die NF-Signa- 
le abgetasiiet werden, um diskrete Spektren mit einer Anzahl n von 
Abtastwerten zu erhalten, so steht fiir jeden Abtastwert die Ab- 
tastzeit T/n zur Verfugung (T = Modulationsdauer) . In diesem Fall 
ist die Auf losung beziiglich des Abstands proportional zum Modulati- 

15 onshub F, und die Auf losung beziiglich der Relativgeschwindigkeit 
ist proportional zur Modulationsdauer T . 

Das erfinciungsgemeLBe Verf ahren hat nun gegenuber dem herkommlichen 
Verfahren den Vorteil, daB innerhalb jedes MeAzyklus nicht vier, 
20 sondern hochstens drei Messungen durchgefiihrt werden, so daJ3 bei 
gleicher Zyklusdauer eine groftere Modulationsdauer zur Verfugung 
steht und. dementsprechend eine bessere Auf losung hinsichtlich der 
Relativgeschwindigkeit erreicht wird. 

25 Die Beseitigung von Mehrdeutigkeiten im Fall mehrerer Objekte wird 
bei dem erf indungsgema&en Verfahren dadurch erreicht, daJ3 die Mat- 
ching-Prozedur und die Tracking-Prozedur miteinander verkniipft wer- 
den. Wenn sich m-Objekte im Ortungsbereichs des Radars befinden, 
erhalt man bei der ersten Messung Peaks bei den Frequenzen f(l,i), 

30 i = 1 . • . . m, und bei der zweiten Messung erhalt man Peak-Frequen- 
zen f(2,j), j = 1, . m. Jedes Paar (i, j) von Peaks wir als ein 
mogliches Objekt betrachtet, dem sich ein Abstand di,j und eine Re- 
lativgeschwindigkeit vi, j zuordnen lafit. Aus den so gewonnenen Ab- 
stands- und Relativgeschwindigkeitsdaten fiir jedes mogliche Objekt 

35 laBt sich berechnen, welches Resultat fiir dieses Objekt bei einer 
weiteren Messung zu erwarten ware. Bei dieser weiteren Messung kann 
es sich je nach Ausfiihrungsvariante des Verfahrens urn eine Ab- 
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stands- und Geschwindigkeitsmessung in einem anderen Meflzyklus oder 
urn eine dritte Messung innerhalb desselben Zyklus handeln, mit ei- 
ner von den beiden ersten Messungen verschiedenen Rampensteigung. 
Das erwartete Resultat wird dann mit dem tatsachlich bei der weite- 
5 ren Messung erhaltenen Resultat verglichen, und wenn diese Resulta- 
te nicht ubereinstimmen , wird das betreffende Objekt verworfen. Es 
bleiben somit nur die Abstands- und Geschwindigkeitsdaten fur die- 
jenigen Peakpaare iibrig, denen reale Objekte entsprechen. 

10 Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den Un- 
teranspruchen • 

In einer Ausfuhrungsf orm umfaflt der MeBzyklus lediglich zwei Mes- 
sungen mit entgegengese-tzt gleichen Rampensteigungen. Bei gegebener 
15 zyklusdauer ist dann die Modulationsdauer doppelt so grofl wie bei 
den herkommlichen Verfahren, bei denen mit vier Messungen gearbei- 
tet wird. Dementsprechend wird die Auflosung hinsichtlich der Rela- 
tivgeschwindigkeiten um den Faktor 2 verbessert. Ein weiterer Vor- 
teil besteht darin, daJ3 samtliche Messungen mit einem maximalen 
20 Frequenzhub durchgefiihirt werden konnen, bei dem der zur Verfugung 
stehende Frequenzbereich des Mikrowellensenders voll ausgenutzt 
wird. Dementsprechend wird auch bei jeder Messung eine maximale 
Auflosung hinsichtlich des Abstands erreicht f wahrend bei dem her- 
kommlichen Verf ahren zwei der vier Messungen mit einer kleineren 
25 Rampensteigung und dementsprechend mit einem kleineren Frequenzhub 
ausgefiihrt werden muJ3ten. Insgesamt laBt sich so bei relativ klei- 
ner Zyklusdauer -und entsprechend hoher zeitlicher Auflosung bei 
der Objektsuche und -verfolgung - sowohl hinsichtlich der Abstands - 
messung als auch hinsichtlich der Relativgeschwindigkeitsmessung 
30 eine hohe Auflosung erzreichen. 



Die weitere Messung, deren Resultat mit dem erwarteten Resultat 
verglichen wird, besteht bei dieser Ausf uhrungsf orm in einer Ab- 
stands- und Relativgeschwindigkeitsmessung in einem friiheren oder 
35 spateren Meflzyklus. Die Ubereinstimmung der Resultate bedeutet dann 
nicht nur, dafl es sich bei dem betreffenden moglichen Objekt um ein 
reales Objekt handelt, sondern bedeutet zugleich, daJ3 das Objekt 





- 7 - 



R. 41746 



auch mit einem Objekt in dem friiheren oder spateren MeJ3zy3clus iden- 
tifiziert wurde, so doB die Tracking-Prozedur erfolgreich var. 

Beispielsweise wird aus dem im aktuellen Zyklus gemessenen Abstand 
5 und der zugehorigen Relativgeschwindigkeit berechnet, welchen Ab- 
stand dasselbe Objekt im unmittelbar vorausgegangenen Meflzyklus ge- 
habt haben miifcte. Im einfachsten Fall kann dabei angenommen werden, 
daft die Anderung der Relativgeschwindigkeit von MeJ3zyklus zu MeBzy- 
klus vernachlassigbar klein ist. 



Wahlweise kann jedoch auch eine erweiterte Tracking-Prozedur ange- 
wandt werden, bei der nicht nur der unmittelbar vorausgegangene 
MeJ3zyklus, sondern eine groJiere Anzahl vorausgegangener Meftzyklen 
beriicksichtigt wird. Es ist moglich, daB von einem realen Objekt 
15 aufgrund von Storeinf lussen innerhalb eines einzelnen Mel3 zyklus 
kein Echo empfangen wurde. In diesem Fall bietet die erweiterte 
Tracking-Prozedur mit Beriicksichtigung mehrerer MeBzyklen den Vor- 
teil, daB das Objekt gleichwohl als reales Objekt erkannt und er- 
folgreich "getrackt" werden kann. 



Statt den erwarteten Abstand und die erwartete Relativgeschwindig- 
keit des Objekts fur einen vorausgegangenen MeBzyklus zu berechnen 
und mit den tatsachlich gemessenen Werten zu vergleichen, ist es in 
einer modif izierten Ausf iihrungsform auch moglich, aus den im aktu- 

25 ellen Zyklus gemessenen Daten direkt die Frequenz zu berechnen, bei 
der in dem anderen (friiheren oder spateren) Zyklus der Peak fur 
dieses Objekt gefunden werden muBte. Das Resultat lafit sich dann 
sehr leicht verif izieren, indem gezielt nach einem Peak an dieser 
Stelle gesucht wird. Auch bei dieser Variante ist ein erweitertes 

30 Tracking mit Beriicksichtigung mehrerer Mefizyklen moglich. 

Bei der Ausf iihrungsform des Verfahrens, bei der mit drei Messungen 
innerhalb eines MeBzyklus gearbeitet wird, hat bevorzugt die dritte 
Messung eine groflere Modulationsdauer als die beiden ersten Messun- 
35 gen. Auf diese Weise wird speziell bei der dritten Messung eine be- 
sonders hohe Auflosung hinsichtlich der Relativgeschwindigkeit er- 
reicht. Auch bei der dritten Messung kann wieder mit maximalem Fre- 



10 



20 
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quenzhub gearbeitet werden, so da£ auch hier bei samtlichen Messun- 
gen eine maximale Abstandsauf losung erreicht wird. 

Auch diese Ausf iihrungsform laBt sich mit dem Tracking unter Beruck- 
5 sichtigung des unmittelbar vorausgehenden MeBzyklus oder mehrerer 
vorangegangener MeBzyklen kombinieren. Beispielsweise kann fiir rea- 
le Objekte verlangt werden, daJ3 in zwei auf einanderf olgenden Mes- 
sumgen in alien drei Spektren die entsprechende Frequenz gemessen 
wurde. Wahlweise kann dieses Verfahren aber auch so mit dem Trak- 
10 king kombiniert werden, daJ3 die Bestatigung, ob es sich um ein rea- 
les Objekt handelt, situationsabhangig mit Hilfe des einfactien 
Trackings, mit Hilfe der dritten Frequenzrampe oder mit beicien er- 
folgt. Dabei konnen die dritte Rampe und das Tracking auch durch 
"oder" verkmipft werden, so daJ3 ein Objekt als real erkannt wird, 
15 wenn nur eines der erwarteten Resultate bestatigt wird, sei es das 
Resultat fur den vorausgegangenen Meflzyklus oder das Result at. fur 
die Messung mit der dritten Frequenzrampe. Auch bei diesen Varian- 
ten ist in alien Kombinationen ein erweitertes Tracking mit Beriick- 
sichtigung von mehr als zwei Meflzyklen moglich. 



Zeichnung 

Im f olgenden werden Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung anhand der 
Zeichnungen naher erlautert. 



20 



25 



Es zeigen: 



Figur 1 



ein Frequenz/Zeit-Diagramm zur Erlauterung 
der Funktionsweise eines FMCW-Radars; 



30 



Figur 2 



Beispiele fur Spektren, die mit dem FNCW-Ra- 
dar aufgenommen werden; 



Figur 3 



ein Diagramm zur Erlauterung eines Verfahrens 
zur Bestimmung des Ob jektabstands, 



35 



Figur 4 



ein Diagramm analog zu Figur 3 , jedocti fur 
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einen groBeren Frequenzhub des Radarsignals ; 



Figur 5 



ein Diagramm zur Erlauterung eines Verfahrens 
zur Bestiiranung der Relativgeschwindigkeiten 
von Objekten; 



Figur 6 



ein Diagramm analog zu Figur 5, jedoch fiir 
einen groBeren Frequenzhub des Radarsignals; 



10 



F±gur 7 



ein FluBdiagramm zur Erlauterung des allge- 
meinen Prinzips einer ersten Ausfuhrungsform 
des erf indungsgemaBen Verfahrens; 



15 



Figur 8 



ein detaillierteres Flufldiagramra des Verfab- 
rens nach Figur 7; 



F±gur 9 



ein FluBdiagramm einer Unterroutine in dem 
Verfahren gemaB Figur 8; 



20 



25 



Figuren 10 und 11 Ausf iihrungsbeispiele fur eine weitere Unter- 
routine in dem Verfahren gemaB Figur 8; 



Figur 12 



ein FluBdiagramm zu einer Abwandlung des Ver- 
fahrens gemaB Figur 8; 



Figuren 13 und 14 Beispiele fiir eine Unterroutine in dem Ver- 
fahren gemaB Figur 12; 



30 



Figur 15 



ein Frequenz/Zeit-Diagramm fiir eine andere 
Ausfuhrungsform des Verfahrens; und 



Figuren 16 bis 18 FluBdi a gramme fiir unterschiedliche Varianten 

des Verfahrens nach Figur 15. 



35 Bescbreibung von Ausf iihrungsbeispielen 



GemaB Figur 1 werden bei einem FMCW-Radar fortlaufend Radarwellen 
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mit variabler Frequenz f s emittiert. Die fett eingezeichnete Kurve 
10 gibt die Zeitabhangigkeit der Frequenz f s an. Diese Frequenz 
wird period! sch variiert gemaB einer Rampenfunktion mit einer an- 
steigenden ersten Rampe 12 und einer abfallenden zweiten Rampe 14. 
5 Die Rampen 12, 14 gehoren zu zwei Messungen Ml und M2, die zyklisch 
wiederholt werden. Die Rampen fur beide Messungen haben den glei- 
chen Frequenzhub F und gleiche Modulatinsdauern Tl und T2, und 
folglich sind ihre Steigungen entgegengesetzt gleich. 

10 Die Frequenzkurve 16 fur das zugehorige Radarecho eines einzelnen 
Objektes ist gestrichelt dargestellt. Diese Kurve weist die glei- 
chen Rampen 18 und 20 auf , jedoch mit einem Zeitversatz At, der 
durch den Ob jektabstand gegeben ist, und mit einem Frequenzversatz 
Af , der durch die Dopplerverschiebung bestimmt ist. 

15 

Im Radarsensor wird die ausgesandte Welle mit dem empfangenen Rada- 
recho gemischt, so daJ3 man ein niederf requentes Schwebungs signal 
(NF-Signal) mit einer Frequenz f enthalt, die dem Frequenzunter- 
schied zwischen den emittierten Wellen und den empfangenen Wellen 
20 entspricht. Von diesem Schwebungs signal wird wahrend jeder Messung 
Ml, M2 ein Frequenz spekt rum aufgenommen, beispielsweise durch 
Schnelle Foiariertrans format ion. 

Figur 2 zeigt Beispiele fur zwei Frequenz spektren 22 , 24 , die bei 
25 den beiden Messungen Ml und M2 erhalten werden, wenn sich ein ein- 
zelnes Objekit, z.B. ein vorausf ahrendes Fahrzeug, im Ortungsbereich 
Radars befindet. Jedes Spektrum hat in diesem Fall einen Peak mit 
einem Scheitel bei der Peak-Frequenz fi bzw. ±2r die dem Frequen- 
zunterschieci der Kurven 10 und 16 auf den betreffenden Rampen 12 
30 und 18 bzw. 14 und 20 entspricht. Der Frequenzunterschied ist maJ3- 
geblich von dem Produkt aus dem Zeitversatz At (Signallauf zeit) und 
der Rampensteigung abhangig, wird jedoch wahrend der ansteigenden 
Flanken 12, 18 urn die Dopplerf reguenz vermindert, wahrend der ab- 
fallenden Fl_anken 14, 20 hingegen um die Dopplerf requenz vergrdtfert 
35 (bei positiver Dopplerverschiebung zu gr6J3eren Frequenzen, entspre- 
chend einer Annaherung des Radarziels). Der Mittelwert der Frequen- 
zen fi und ±2, bei denen die beiden Peaks 22, 24 in Figur 2 liegen, 
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entspricht daher der Signallauf zeit unci gibt somit den Abstand d 
des Objekts an, wahrend die Halfte der Differen2 zwischen diesen 
beiden Frequenzen die Dopplerverschiebimg und damit Betrag und Vor- 
zeichen der Relativgeschwindigkeit v des Objekts angibt. Die Rela- 
5 tivgeschwindigkeit v ist proportional zu (fi - ±2) / 2. 

Wahrend der Dauer einer einzelnen Messung Ml oder M2 ist die Fre- 
quenz des NF-Signals, dessen Spektrum in Figur 2 gezeigt ist, weit- 
gehend konstant. Dennoch haben die Peaks 22, 24 auch bei scharf de- 
10 f inierten Ob jektabstanden d und Relativgeschwindigkeiten v eine ge- 
wisse Breite, die aufgrund der Eigenschaf ten der Four iertrans forma- 
tion etwa umgekehrt proportional zur MeJ3zeit ist. Die zur Verfligung 
stehende MeGzeit ist ihrerseits proportional zur Modulationsdauer 
Tl bzw. T2. 

15 

Wenn sich im Ortungsbereich des Radars zwei Objekte befinden, deren 
Peaks so nahe bei einander liegen, daB ihr Abstand klein im Ver- 
haltnis zur Breite der Peaks ist, so konnen die entsprechenden Pe- 
aks im Spektrum nicht mehr aufgelost werden, und folglich lassen 
20 sich beiden Objekte nicht mehr voneinander unterscheiden. Die Auf- 
losung ist um so besser, je scharf er die Peaks definiert sind, d. 
h., je groBer die Modulationsdauern Tl, T2 sind. 

Die Auflosung hinsichtlich des Objektabstands laBt sich verbessern, 
25 indem der Freguenzhub F vergr6J3ert wird. Dies soil anhand der Figu- 
ren 3 und 4 erlautert werden. 

In Figur 3 sind auJ3er der Kurve 10 die Kurven 26, 28 zweier Radar- 
Echos eingezeichnet, die von zwei verschiedenen Objekten erhalten 
30 werden. Fur jede der Kurven 26, 28 ist die Differenz D26 bzw. D28 

zwischen den Peak-Frequenzen auf der ersten und zweiten Rampe ange- 
geben. Diese Differenz ist von der Dopplerverschiebung unabhangig 
und reprasentiert daher allein die Lauf zeit und damit den Objektab- 



Figur 4 zeigt das gleiche fur einen groBeren Frequenzhub F. Man er- 
kennt, daJ3 hier die Differenzen D26 und D28 proportional zum Fre- 



stand d. 



35 
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quenzhub vergrdfiert sind, so daB sich die Peaks deutlicher unter- 
scheiden lassen. Die gleiche Spreizung der Differenzen D26 vmd D28 
lieBe sich auch dadurch erreichen, daJ3 bei unveranderten Frequenz- 
hub F die Modulationsdauern verkleinert werden, so da5 man die 
gleichen Rampensteigungen erreicht wie in Figur 4. Die groBere 
Spreizung wurde dann jedoch nicht zu einer hoheren Auflosung fuh- 
ren, da sich auf grand der kurzeren MeBdauer die Peaks entsprechend 
verbareitern wiirden. Der entscheidende Parameter fur die Auflosung 
der Abstande ist deshalb der Frequenzhub F. Bei dem hier beschrie- 
benen Beispiel wird bei beiden Messungen Ml und M2 mit dem maxima- 
len Frequenzhub gearbeitet, der auf grand der Konzeption des Radar- 
gerates erreichbar ist. 



In F±guren 5 und 6 ist illustriert, dafl sich durch Vergroiierung des 
Frequenzhubes F keine bessere Auflosung hinsichtlich der Reiativge- 
schw±ndigkeiten erreichen laflt. In Figur 5 sind fur die beiden Kur- 
ven 2 6 und 28 die Summen S2 6 und S28 der Frequenzunterschiede auf 
den beiden Rampen angegeben. Die abstandsabhangigen Lauf zei-fcdif fe- 
renzen haben auf den Frequenzunterschied in den beiden Rampen die 
genau. gegenteilige Wirkung und heben sich daher bei der Sumrnenbil- 
dung auf, so daB die Summen S2 6 und S28 allein die Dopplerverschie- 
bung fur die betreffenden Objekte reprasentieren. Da diese Doppler- 
verschiebung nicht vom Frequenzhub abhangig ist, sind die S-ummen 
S26 und S28 in Figur 6 nicht grofler als in Figur 5. Eine bessere 
Auflosung hinsichtlich der Realivgeschwindigkeiten ISflt sicri des- 
halb nur durch langere Modulationsdauern Tl, T2 erreichen. 

Ander-erseits sollte aber die gesamte Zykluszeit T = Tl + T2 nicht 
zu gr;oJ3 sein, damit die in einem Meflzyklus erkannten Objekte im 
nachsten Meflzyklus mit Hilfe einer Tracking-Prozedur aufgrund ahn- 
licher Abstande und Relativgeschwindigkeiten wiedererkannt werden 
konnen und damit sich die Bewegungen der Objekte mit hoher Zeitauf- 
losung verfolgen lassen, Bei der hier gezeigten Ausf uhrungsf orm 
lassen sich diese einander widersprechenden Anforderangen erfiillen, 
da wahrend eines Meflzyklus nur zwei Messungen durchgef iihrt zu wer- 
den fc>rauchen, so daB die Modulationsdauer relativ groJ3 ist (halb so 
groJ3 wie die Zyklusdauer) . Es wird jedoch eine Matching-Prozedur 
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benotigt, die es gestattet, aufgrund der zwei Messungen pro MeBzy- 
klus die Mehrdeutigkeiten bei der Erkennung mehrerer Objekte zu be- 
seitigen, indem die bei der ersten Messung auf genommenen Peaks und 
die bei der zweiten Messung auf genommenen Peaks einander richtig 
zugeordnet werden. 

Dies wird bei dem hier beschriebenen Verfahren dadurch erreicht, 
dafl die Matching-Prozedur mit der Tracking-Prozedur kombiniert 
wird, wie in groben Zugen in Figur 7 dargestellt ist. 

Dazu werden in Schritt SI in Figur 7 zunachst die Abstande und Re- 
lativgeschwindigkeiten fiir alle "moglichen Objekte" [i, j] berech- 
net. Als "mogliche Objekte" werden dabei alle Paare [i, j] von Pe- 
aks betrachte-t, wobei i die laufende Nummer aller Peaks aus dem bei 
der ersten Messung Ml auf genommenen Spektrum und j die laufende 
Nummer aller Peaks aus dem bei der Messung M2 auf genommenen Spek- 
trum ist. Wenn insgesamt m-Objekte vorhanden sind, gibt es in jedem 
Spektrum m Peaks, und die Anzahl der moglichen Objekte ist m 2 . Die 
realen Objekte werden durch eine aus m Paaren bestehende Teilmenge 
der Menge aller moglichen Objekte reprasentiert . 

In Schritt S2 werden die realen Objekte von den irrealen Objekten 
unterschieden, indem die Historie, d. h. , die Ergebnisse vorange- 
gangener Messungen herangezogen werden. Das Kriterium ist dabei, 
daJ3 fur reale Objekte ein plausibler Zusammenhang zwischen den Re- 
sultaten der aktuellen Messung und den Resultaten einer der voraus- 
gegangenen Messungen bestehen muB. Beispielsweise ist es moglich, 
die Abstande und Relativgeschwindigkeiten aus dem aktuellen Meflzy- 
klus mit den Abstanden und Realtivgeschwindigkeiten aus dem voran- 
gegangenen MeJ3zyklus zu vergleichen, wie es iiblicherweise auch bei 
einer Tracking-Prozedur geschieht. Fiir reale Objekte sollten dann 
die Relativgeschwindigkeiten nahezu identisch sein, und die Diffe- 
renz zwischen den Abstanden muJ3 annahernd mit dem Produkt aus der 
Relativgeschw±ndigkeit und der Zyklusdauer T ubereinstimmen . Peak- 
paare f fiir die sich nicht in mindestens einer der vorangegangenen 
Messungen ein Partner findet, der diese Kriterien erfiillt, werden 
als "falsche Losung", d. h., als irreale Objekte ausgesondert . Da- 
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bei werden allerdings zu Unrecht auch reale Objekte ausgesondert, 
die im aktuellen Meflzyklus erstmals vom Radargerat erfaBt wurden. 
Damit diese Objekte in spateren Meflzyklen erkannt werden konnen, 
werden in Schritt S3 die Resultate fur alle moglichen Objekte ge- 
speichert. Fiir die weitere Auswertung, beispielsweise fur die Ab- 
standsregelung in eineni Kraft f ahrzeug, werden jedoch in Schritt S5 
lediglich die "plausiblen" , als reale Objekte erkannten Peakpaare 
herangezogen • 



In Figur 8 ist der Verf ahrensablauf detaillierter dargestellt. 

Im AnschluJ3 an den Schritt SI wird in Schritt S21 das erste mogli- 
che Objekt aus der Liste aller moglichen Objekte ausgewahlt. In 
Schritt S22 wird dann abgeschatzt, welchen Abstand und welche Rela- 
tivgeschwindigkeit dieses Objekt im vorangegangenen Meflzyklus ge- 
habt haben miiBte. Anhand der Resultate, die im vorangegangenen Me/3— 
zyklus in Schritt S3 gespeichert wurden, wird dann Schritt S23 
iiberpriift, ob sich unter den Objekten aus dem vorangegangenen Zy- 
klus tatsachlich ein Objekt mit passendem Abstand und passender Re- 
lativgeschwindigkeit findet. Wenn dies der Fall ist, so wird in 
Schritt S24 das Objekt, das in Schritt S21 ausgewahlt wurde, in die 
Liste der realen Objekt iibernommen. Andernfalls wird das Objekt 
verworf en . 



In Schritt S25 wird gepruft, ob bereits samtliche Objekte des aktu- 
ellen Zyklus Iiberpriift worden sind. Wenn dies nicht der Fall ist, 
wird in Schritt S26 das nachste Objekt aus der aktuellen Liste aus- 
gewahlt und es erfolgt ein Riicksprung zu Schritt S22. In einer 
Schleife mit den Schritten S22 - S26 werden dann nacheinander samt- 
liche Objekte in dieser Weise iiberpriift. Nach der Uberprufung fiir 
das letzte Objekt wird die Schleife nach Schritt S25 verlassen. 

Es ist moglich, dai3 die Liste der moglichen Objekte, die im voran- 
gegangen Zyklus gespeichert wurde, noch Objekte enthalt, die im ak- 
tuellen Zyklus nicht wiedergefunden werden. Diese Objekte werden 
nun in Schritt S27 geloscht. Bei dieser Aus fuhrungs form wird somit 
nur ein einf aches "Tracking" durchgef iihrt , bei dem die aktuellen 
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Objekte nur mit den Objekten aus den unmittelbar vorangegangenen 
Mei3zyklus verglichen werden. 

Der Schritt SI in Figuren 7 und 8 besteht aus einer Unterroutine , 

5 deren FluBdxagramm in Figur 9 dargestellt ist. Dabei wird angenom- 
men, daB die im aktuellen Zyklus bei der ersten Messung und bei der 
zweiten Messung auf genommenen Spektren jeweils eine der Anzahl der 
Objekte entsprechende Anzahl von Peaks aufweisen, die jeweils bei 
einer bestimmten Frequenz liegen. Bei m Objekten enthalt somit je- 

10 des Spektrum m Frequenzen, an denen sich ein Peak befindet- In 

Schritt Sll wird die erste dieser Frequenzen aus dem ersten Spek- 
trum ausgewahlt. Entsprechend wird in Schritt S12 die erste Fre- 
quenz aus dem zweiten Spektrum ausgewahlt. In Schritt S13 effolgt 
eine erste Plausibilitatspruf ung aufgrund des Kriteriums, daJ3 die 

15 Amplituden b>ei der ersten Frequenz im ersten Spektrum und der er- 
sten Frequenz im zweiten Spektrum ahnliche Werte haben miissen, 
falls es sich bei dem betreffenden Peakpaar urn ein reales Objekt 
handelt. Wenn die Amplituden deutlich verschieden sind, handelt es 
sich of fens±chtlich nicht urn Echos von dem selben Objekt , so daJ3 

20 das betreffenden Peakpaar von vornherein verworfen werden kann. 

In Schritt S14 erfolgt eine zweite Plausibilitatsprufung auf der 
Grundlage des Kriteriums, dafl die Signale, die von demselben Objekt 
reflektiert wurden, auch aus einer ahnlichen Richtung kommen miis- 
25 sen. Wenn dieses Kriterium fur das betrachte Peakpaar nicht erfiillt 
ist f kann d±eses Peakpaar ebenfalls verworfen werden. Die Uberprii- 
fungen in den Schritten S13 und S14 ermoglichen eine Reduzierung 
des Rechenauf wands , sind jedoch fur das Verfahren nicht zwingend. 

30 In Schritt S15 erfolgt dann die eigentliche Berechnung des Abstands 
d und der Relativgeschwindigkeit v fur das mogliche Objekt, das 
durch das betrachtete Peakpaar reprasentiert wird. Diese Berechnung 
erfolgt durch Losung des im Einleitungsteil der Beschreibung ange- 
gebenen Gle±chungs systems (2) . Die Frequenz f(l,i) ist hier die 

35 Frequenz fur den Peak i im ersten Spektrum, und die Frequenz f (2,j) 
ist die Frequenz des Peaks j im zweiten Spektrum. Wenn die Plausi- 
bilitatsprufung in Schritt S13 oder S14 negativ war, wird der 
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Schritt S15 ubersprungen . Die Berechnungen in Schritt S15 erfolgen 
somit nicht fur jede Kombination von Peaks , sondern nur fur jene 
Kombinationen von Peaks, die in dem Sinne plausibel sind, das sie 
die in den Schritten S13 und S14 iiberpruften Kriterien erfiillen. 
5 Nur diese Peakpaare bleiben in der Liste moglicher Objekte gespei- 
chert . 

Die Schritte S16 bis S19 steuern den Programmablauf in zwei inein- 
ander geschachtelten Schleifen, in denen nacheinander samtliche 
10 Kombinationen von Peaks i und j in den beiden Spektren uberpriift 
werden . 

Nachdem auf diese Weise fur alle moglichen Objekte, zumindest fur 
alle plausiblen, die Abstande d und die Relativgeschwindigkeiten v 

15 berechnet woirden sind, kann anhand dieser Daten der Schritt. S22 in 
Figur 8 ausgefiihrt werden, in dem anhand der Relativgeschwindig- 
keiten zuruckgerechnet wird, welche Abstande die betref f endeh Ob- 
jekte im vorangegangenen MeJ3zyklus hatten. Umgekehrt kann man 
selbstverstaridlich auch so vorgehen, daJ3 anhand der im aktuellen 

20 Zyklus erhaltenen Abstands- und Geschwindigkeitsdaten vorausberech- 
net wird r welche Abstande und Relativgeschwindigkeiten im nachsten 
MeBzyklus fiir diese Objekte zu erwarten sind. Figur 10 zeigt eine' 
mogliche, auf dem letzteren Prinzip beruhende Implementierung des 
Schrittes S23 in Figur 8. 

25 

In Schritt S231 werden die im vorangegangenen MeBzyklus pradizier- 
ten (vorausgesagten) Werte fiar den Abstand und die Relativgeschwin- 
digkeit und wahlweise auch fur den Querversatz des ersten moglichen 
Objekts gelesen. Diese pradizierten Werte werden dann in Schritt 

30 S232 mit den Werten verglichen, die im aktuellen Zyklus flir das ge- 
rade betrachtete Objekt (ausgewahlt in Schritt S21 in Figur 8) er- 
halten wurden. Wenn die Abweichungen innerhalb zulassiger Toleranz- 
grenzen liegen, werden in Schritt S233 die beiden Objekte miteinan- 
der verkniipft (Tracking) . Andernfalls wird der Schritt S233 liber- 

35 sprungen. 

Die Schritte S234 und S235 steuern eine Schleife, mit der die oben 
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beschriebenen Uberpriifungen nacheinander fiir jedes mogliche Objekt 
aus dem vorausgegangenen Meflzyklus wiederholt werden. Wenn das ak- 
tuelle Objekt in Schritt S233 mit einem der Objekte aus dem voraus- 
gegangenen MeJ3zyklus verkniipft werden konnte, so wird die Abfrage 
5 in S23 mit "ja" beantwortet, und das Verfahren wird mit Schritt S24 
fortgesetzt. Andernfalls ist die Abfrage mit "nein" zu beantworten, 
und es er-folgt ein Sprung zu Schritt S25. 

Figur 11 zeigt eine andere mogliche Imp 1 erne ntierung des Schrittes 
10 S23 in Figur 8. Aus dem in Schritt S22 abgeschatzten Abstand des 
Objekts zum Zeitpunkt des vorangegangenen MeJ3zyklus und aus der 
(als annahernd konstant angenommenen ) Relativgeschwindigkeit dieses 
Objekts werden in Schritt S231' die Frequenzen berechnet, bei denen 
die Peaks in den beiden im vorangegangenen Zyklus auf genommenen 
15 Spektren gelegen haben nriiBten. Die Freguenzberechnung erfolgt nach 
der im Einleitungsteil der Beschreibung angegebenen Gleichung (1). 
In Schritt S232 1 wird dann uberpruft, ob diese Frequenzen tatsach- 
lich gemessen worden sind. Wenn dies der Fall ist f endet der 
Schritt S23 mit der Antwort "ja" (Schritt S233 1 ) , andernfalls mit 
20 der Antwort "nein" (Schritt S234'). 

Auch die Variante nach Figur 11 kann naturlich auch "vorwarts" aus- 
gefiihrt werden , indem die Frequenzen berechnet werden, die fur den 
nachfolgenden MeJ3zyklus zu erwarten sind. 

25 

Figur 12 zeigt eine Variante zu dem Programmablauf gemaB Figur 8. 
Diese Variante unterscheidet sich von Figur 8 im wesentlichen da- 
durch, daJ3 der Schritt S27 in Figur 8 durch einen Schritt S28 er- 
setzt ist, in dem ein sogenanntes erweitertes Tracking durchgefuhrt 
30 wird. Die Uberpariif ung in Schritt S23 kann dabei sowohl nach den 

Verfahren gemaB Figur 10 (Objektmatching) als auch nach dem Verfah- 
ren gemai3 Figur 11 (Frequenzmatching) erfolgen. Fiir den ersteren 
Fall zeigt Figur* 13 eine mogliche Implement ierung des Schrittes 
S28. 

35 

In Figur 13 wirci in Schritt S281 das erste Element aus der Liste 
der realen ObjeJcte ausgewahlt. In Schritt S282 wird uberpruft, ob 
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dieses Objekt im aktuellen Metfzyklus wiedergef unden wurde (positi- 
ves Ergebnis bei der Abfrage in Schritt S23). Wenn dies nicht der 
Fall ist, spricht eine gewisse Wahrscheinlichkeit dafiir, daB dieses 
Objekt aus dem Ortungsbereich des Radars verschwunden ist, ci. h., 

5 es ist weniger plausibel, daJ3 dieses Objekt bei spateren Messungen 
noch einmal auftauchen wird. Dement sprechend wird in Schritt S283 
ein Plausibilitatsparameter fur dieses Objekt verringert. In 
Schritt S284 wird dann gepriift, ob die Plausibilitat noch oberhalb 
eines bestiromten Schwellenwertes liegt. Wenn dies nicht der Fall 

10 ist, wird das Objekt in Schritt S385 verworfen, d. h. , es wird end- 
giiltig aus der Liste der realen Objekte entfernt. 

Bei einem positiven Ergebnis in Schritt S284 wird das Objekt wei- 
terhin als reales Objekt gefuhrt, doch liegen keine aktuellen Mefl- 
15 daten fur den Abstand und die Relativgeschwindigkeit vor. Diese Da- 
ten werden deshalb in Schritt S286 geschatzt, indem die vorherigen 
MeJ3daten extrapoliert werden. 

Wenn das Objekt in Schritt S282 wiedergef unden wurde , wird in 
20 Schritt S287 gepriift, ob der Plausibilitat spar ameter fur dieses Ob- 
jekt bereits einen oberen Grenzwert erreicht hat. Wenn dies nicht 
der Fall ist, wird in Schritt S288 die Plausibilitat erhoht • An- 
dernfalls wird der Schritt S288 ubersprungen . 

25 Die Schritt e S289 und S290 steuern wieder eine Schleife, in der die 
obigen Uberpruf ungen fur jedes Objekt in der Liste der realen Ob- 
jekte wiederholt werden. 

Figur 14 zeigt ein Implementierung des Schrittes S28 fur den Fall, 
30 daJ3 in Schritt S23 das Freguenzmatching gema/3 Figur 11 angewandt 
wird. Im Vergleich zu Figur 13 weist die Unterroutine gemaB Figur 
14 einen zusatzlichen Schritt S291 auf , in dem aus den geschatzten 
Daten fur die Position und Relativgeschwindigkeit des nicht wieder- 
gefundenen Objekts die zugehorigen Frequenzen im ersten und zweiten 
35 Spektrum berechnet werden. Diese Frequenzen gelten dann im nachsten 
Meflzyklus bei dem Schritt S282 • als "gemessen". 
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Das erweiterte Tracking in Schritt S28 macht das Verfahren robuster 
gegeniiber einem vorubergehenden Verlust eines Objektes. Je haufiger 
das Objekt wiedergefunden wird, desto hoher wird seine Plausibili- 
tat - bis zu einem oberen Grenzwert. Vorlibergehender Verlust des 
5 Objektes fuhrt zu einer Verringerung der Plausibilitat und das Ob- 
jekt bleibt so lange in der Liste der realen Objekte gefuhrt, bis 
die Plausibilitat unter einen unteren Grenzwert abgenoinmen hat. 

Hinsichtlich des "Matching" in Schritt S23 und in Figur 10 oder 11 
10 ist bei den Verfahren gemaB Figuren 12 bis 14 allerdings eine 

leichte Modifikation erf orderlich . Bei der Uberpriifung in Schritt 
S23 darf nicht nur auf die unmittelbar vorausgegangene Messung ab- 
gestellt werden f sondern es miissen auch hier alle Objekte einbezo- 
gen werden, die noch in der Liste der reaien Objekte enthalten 
15 sind, auch wenn sie bei der unmittelbar vorausgegangenen Messung 
vorubergehend verloren gegangen waren. Alternativ dazu kann in 
Schritt S282 (F±gur 13) die Uberpriifung auf diejenigen Objekte des 
aktuellen Zyklus ausgedehnt werden, die in Schritt S23 zunachst 
verworfen wurden. Fur diese Objekte ist dann gegebenenf alls der 
20 Schritt S24 (Aufnahme in die Liste der realen Objekte) nachzuholen. 

Eine andere Ausf uhrungsf orm des Verfahrens wird nun unter Bezugnah- 
me auf Figuren 15 bis 18 beschrieben. 

25 Figur 15 zeigt eine abgewandelte Form der Frequenzkurve 10 in Figur 
1. Bei dieser Frequenzkurve schlieBt sich an die fallende Rampe 14 
noch einmal eine steigende Rampe 30 an, bevor der MeJ3zyklus wieder- 
holt wird. DemgemeLB werden hier innerhalb eines Meflzyklus drei Mes- 
sungen Ml, M2 und M3 vorgenommen. Bei der dritten Messung M3 ist 

30 die Modulationsdauer T3 doppelt so groft wie bei den beiden anderen 
Messungen. Die Steigung der Rampe 30 ist nur halb so groJ5 wie bei 
der Rampe 12. Der Frequenzhub F ist folglich auch bei der dritten 
Messung M3 maxi-mal. Auch bei der dritten Messung konnen daher die 
Objektabstande mit optimaler Auflosung gemessen werden. Hinsicht- 

35 lich der Relativgeschwindigkeiten wird bei der dritten Messung auf- 
grund der gr6J3eren Modulationsdauer eine doppelt so hohe Auflosung 
erreicht wie bei den Messungen Ml und M2. Die Zyklusdauer ist hier 
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genau so grofl wie bei dem herkommlichen Verf ahren, bei dem vier 
Messungen innerhalb eines Zyklus durchgefuhrt werden. Der Vorteil 
des Verfahrens gemaB Figur 15 gegenuber dem herkommlichen Verf ahren 
besteht darin, daJ3 die Ob jektabstande innerhalb eines Zyklus drei- 
5 mal mit maximaler Auflosung gemessen werden konnen und die Relativ- 
geschwindigkeiten sogar einmal mit doppelter Auflosung. 

Fur das Matching wird hier anstelle der Resultate der Messungen Ml 
und M2 in den vorangegangenen Zyklen oder zusatzlich dazu das Re- 
10 sultat der Messung M3 im aktuellen Zyklus oder in einem vorangegan- 
genen oder nachfolgenden Zyklus herangezogen. 

Ein Beispiel fur den Verf ahren sab lauf ist in Figur 16 dargestellt. 
Die Schritte S101 und S102 in Figur 16 entsprechen den Schritten SI 

15 und S21 in Figur 8. In Schritt S103 wird fur jedes mogliche Objekt, 
dessen Abstande und Relativgeschwindigkeiten in Schritt S101 auf- 
grund der Messungen Ml und M2 im aktuellen Zyklus berechnet wurden, 
gemafl Gleichung (1) die erwartete Frequenz des betreffenden Peaks 
in dem Spektrum berechnet, das in der Messung M3 fur die Rampe 30 

20 aufgenoimnen wird. In Schritt S10 4 wird dann uberpruft, ob bei der 
dritten Messung tatsachlich ein Peak bei dieser Frequenz gefunden 
wird. Wenn dies der Fall ist, wird das mogliche Objekt in Schritt 
F105 in die Liste der realen Objekte ubernommen. Andernfalls wird 
der Schritt S105 ubersprungen . Die Schritte S106 und SI 07 dienen 

25 wieder zur Schleif ensteuerung. 

Figur 17 zeigt eine Variante, bei der im Vergleich zu Figur 16 bei 
negativem Ergebnis der Abfrage in Schritt S104 zwei Schritte S108 
und S109 ausgefuhrt werden, Hier wird das Matching anhand der drit- 

30 ten Messung M3 durch einfaches Tracking und Objektmatching analog 

zu Figur 8 erganzt. Dazu wird in Schritt S108 aufgrund der gemesse- 
nen Abstands- und Geschwindigkeitsdaten fur das betrachtete Objekt 
geschatzt, welchen Abstand und welche Relativgeschwindigkeit dieses 
Objekt im vorangegangenen MeJ3zyk:lus hatte. In Schritt S109 wird 

35 uberpruft, ob ein Objekt mit diesem Abstand und dieser Relativge- 
schwindigkeit im vorangegangenen Zyklus vorhanden war, Wenn dies 
der Fall war, wird der Schritt S105 ausgefuhrt, obwohl die berech- 
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nete Frequenz bei der dritten Messung nicht bestatigt werden konn- 
te. Nur wenn auch die Abfrage in Schritt S109 negativ ist, wird der 
Schrritt S105 ubersprungen . 

Figxir 18 zeigt eine Abwandlung zu Figur 17, bei der zusatzlich am 
Schlufl der Prozedur, in Schritt S110, ein erweitertes Tracking ana- 
log zu Figuren 12 bis 14 durchgefuhrt wird. 
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Ansprliche 

1. Verfahren zur Abstands- und Geschwindigkeitsmessung an mehreren 
Objekten mittels FMCW-Radar, bei dem: 

20 - Messungen (Ml, M2, M3) mit mindestens zwei verschiedenen Fre- 
quenzrampen (12, 14, 30) zyklisch wiederholt werden, 

in jeder Messung das gesendete Signal (f s ) mit dem empfangenen 
Signal gemischt wird und das Spektrum (22, 24) des gemischten Si- 
gnals aufgenommen wird, 

25 - in einer Matching-Prozedur , die zu demselben Objekt gehorenden 
Peaks in den fur verschiedene Rampen auf genommenen Spektren einan- 
der zugeordnet werden und die Abstande (d) und Geschwindigkeiten 
(v) der Objekte aus den Frequenzen (fi, ±2) der Peaks berechnet 
werden und 

30 - in einer Tracking-Prozedur die zu verschiedenen Zeiten gemesse- 
nen Objekte anhand der Konsistenz ihrer Abstands- und Geschwindig- 
keitsdaten miteinander identif iziert werden, dadurch gekennzeich- 
net , dai5 



35 schiedenen Frequenzrampen (12, 14; 30) umfaBt, 

fur jede plausible Kombination aus zwei Peaks, von denen einer 
bei einer ersten Messung (Ml) und der andere bei einer zweiten Mes- 



jeder Mefizyklus hochstens drei Messungen (Ml, M2; M3) mit ver- 
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sung (M2) desselben Zyklus auf genommen wurde, der Abstand und ciie 
Gesctrwindigkeit eines durch diese Peaks reprasentierten moglictien 
Objelc-bs berechnet werden, 

aus dem Abstand und der Geschwindigkeit des moglichen Objelc-ts 
5 das erwartete Resultat mindestens einer weiteren Messung (Ml, M2; 
M3) t>erechnet wird und 

das mogliche Objekt verworfen wird, wenn nicht mindestens ein 
erwartetes Resultat mit dem gemessenen Resultat ubereinstimmt . 

10 2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , daB in jedem 
Meflzyklus nur zwei Messungen (Ml, M2) ausgefuhrt werden, und das 
die weitere Messung eine Messung in einem anderen Metfzyklus ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dafl das er- 
15 wairtete Resultat der weiteren Messung, der Abstand und/oder die Re- 

lativgeschwindigkeit des Objekts in dem anderen Meflzyklus ist- 

4. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dafl das er- 
wartete Resultat der weiteren Messung die Frequenz eines Peaks in 

20 mindestens einem Spektrum ist, das in dem anderen MeBzyklus aufge- 
nommen wurde. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft in jedem 
MeJ3zyklus drei Messungen (Ml, M2, M3) durchgefuhrt werden, unci daJ3 

25 die weitere Messung eine dritte Messung (M3) ist, bei der die Modu- 
lationsdauer (T3) der Freguenzrampe (30) grofler ist als bei den er- 
sten und zweiten Messungen (Ml, M2). 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dafi das er- 
30 wartete Resultat der weiteren Messung (M3) die Frequenz eines Peaks 

in dem Spektrum ist, das bei dieser Messung auf genommen wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, daJ3 
auch. ein erwartetes Resultat fur die erste und zweite Messung (Ml, 

35 M2) in einem anderen Meflzyklus berechnet und mit dem tatsachlxchen 
Resultat verglichen wird. 
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8. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daJ3 der Vergleich mit den Resultaten der weiteren Messun- 
gen fur mehrere auf einanderf olgenden Meflzyklen durchgefiihrt werden. 

5 9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet , da!3 jedem Ob- 
jekt ein plausxbilitatsparameter zugeordnet wird, der erhoht wird, 
wenn das ervartete Resultat mit einem gemessenen Resultat aus einem 
anderen Meflzyklus ubereinstimmt , und der verringert wird, wenn das 
erwartete Resultat mit keinem der gemessenen Resultate uberein- 

10 stimmt, und da3 das Ob jekt nur dann verworfen wird, wenn der Plau- 
sibilitatsparameter unter einen vorgegebenen Schwellenwert sinkt. 



15 



20 



25 



30 



35 
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Verfahren zur Abstands- und Geschwindigkeitsmessung an mehreren Ob- 
jekten mittels FMCW-Radar f bei dem: 

- Messungen mit mindestens zwei verschiedenen Freguenzrampen zy- 
klisch wiederholt werden, 

15 - in jeder Messung das gesendete Signal mit dem empfangenen Signal 
gemischt wird und das Spektrum des gemischten Signals aufgenommen 
wird, 

- in einer Matching-Prozedur , die zu demselben Objekt gehorenden 
Peaks in den fur verschiedene Rampen auf genommenen Spektren einan- 

20 der zugeordnet werden und die Abstande und Geschwindigkeiten der 
Objekte aus den Frequenzen der Peaks berechnet werden und 

in einer Tracking-Prozedur die zu verschiedenen Zeiten gemesse- 
nen Objekte anhand der Konsistenz ihrer Abstands- und Geschwindig- 
keitsdaten miteinander identif iziert werden, dadurch gekennzeich- 

25 net, daJ3 

jeder Meflzyklus hochstens drei Messungen mit verschiedenen Fre- 
quenzrampen umf aflt , 

fur jede plausible Kombination [±,j] aus zwei Peaks, von denen 
einer bei einer ersten Messung und der andere bei einer zweiten 
30 Messung desselben Zyklus aufgenommen wurde, der Abstand und die Ge- 
schwindigkeit eines durch diese Peaks represent iert en moglichen Ob- 
jekt s berechnet werden, 

aus dem Abstand und der Geschwindigkeit des moglichen Objekts 
das erwartete Resultat mindestens einer weiteren Messung berechnet 
35 wird und 

das mogliche Objekt verworfen wird, wenn nicht mindestens ein 
erwartetes Resultat mit dem gemessenen Resultat ubereinstimmt • 
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